Los sistemas de iluminacion de los faros de la Antigiiedad.
El faro helenistico de Alejandria

En estos tltimos afios ha habido un interés creciente
sobre la existencia de maquinas en la antigiiedad
clasica para la produccion de trabajos que sustituian
a la fuerza humana o animal, a raiz del hallazgo de
restos arqueoldgicos que lo demuestran. Ya se cono-
cen bastantes maquinas de época romana acciona-
dos por energia hidraulica, que ponen en duda la
teoria de que la ‘abundante’ mano de obra esclava
disponible fue un impedimento para la maquiniza-
cioén de los procesos productivos. Unos buenos
ejemplos son el complejo molinero de Barbegal,
cerca de la ciudad francesa de Arlés, descubierto
desde antiguo pero que hasta 1940 no fue reconoci-
da su funcion (Leveau 2007, 185-99), o los aserra-
deros de piedra de Gerasa (Jordania) identificado en
2002 (Seigne 2007, 243-57), y de Efeso (Turquia)
estudiado en 2007 (Mangartz 2007, 235-427). Co-
nocemos con bastante detalle como eran estas sie-
rras mecanicas por el hallazgo de un relieve labrado
en el dintel de entrada de una tumba de Heliopolis
(Turquia) (Grewe 2007, 227-34). También hace po-
cos aflos que se han descubierto los restos de la es-
tructura del comedor giratorio que, segin Suetonio
(XXXI, 380), habia en la Domus Aurea de Nerén en
la colina romana del Palatino. Los arquedlogos res-
ponsables de estas excavaciones opinan que la pla-
taforma giratoria estuvo accionada por una rueda
hidraulica (Villedieu 2011, Villedieu 2015). Ante la
curiosidad que nos despertd esta maquina hicimos
una propuesta basada en la tecnologia mecanica de
la época, ajustadas sus posibilidades al limitado
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abastecimiento de agua a la colina por el acueducto
Aqua Claudia (Duran 2015).

En 2011 realizamos un trabajo sobre el faro roma-
no de Brigantium en el que se propuso una maquina
hidraulica que girase su luminaria (Durdn 2011). He-
mos seguido con nuestra curiosidad en el tema de las
luces de los faros de la antigiiedad y, con ocasion de
este Congreso, exponemos una propuesta de un siste-
ma mecanizado de accionamiento de la luminaria del
Faro de Alejandria que redujese la mano de obra a
las operaciones de provision de combustible y man-
tenimiento. En una reciente publicacion sobre «Las
maravillas del mundo antiguo» (Manfredi 2016,
148-49), el autor cree en la posibilidad de que este
faro tuviese una luminaria giratoria accionada con
una maquina, ya que lo hacia viable la tecnologia y
el «fervor de inventiva» que tenian los sabios e inge-
nieros de Alejandria.

BREVE HISTORIA DEL FARO DE ALEJANDRIA

La primera referencia esta en el epigrama que Posidi-
po de Pela (310240 a.C.) realizd con motivo de su
inauguracion (Fernandez-Galiano 1987, 92) pero, a
pesar de su magnificencia, no fue incluido en el lista-
do de las maravillas del mundo hasta el que realizé el
poeta Calamaco de Alejandria en el siglo VI d.C. No
obstante, su imagen se reprodujo en el periodo clési-
co en multiples soportes (mosaicos, vasos de vidrio,
lapidas, sepulcros, joyas y monedas romanas) (Hairy
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Figura 1
Infografia de la maquina hidraulica del faro de Brigantium
(Fernando Duran 2011)

2016, 19; Giardina 2010, 23-34). En algunas mone-
das romanas y en los vasos vitreos esta atestiguada la
existencia de dos cuerpos de forma nitida, mientras
que otro mas alto, el tercero, se aprecia con mas difi-
cultad pues parece que se trata de un zo6calo o plata-
forma que sostenia una estatua. Los textos arabes ha-
blan de un cuerpo redondo, pero Roddé (1979) cree
que procedia de una recomposicion del Faro dafiado
por los bizantinos o los terremotos antes de cons-
truirse una mezquita. Segun este autor el fuego se
realizaria en el 2° cuerpo pues, como se aprecia en
alguna moneda (fig. n° 2), se trataria de un espacio
abierto rematado por la citada plataforma sostenida
por columnas (Roddé 1979, 845-872).

Fue construido por el faraén Ptolomeo I Soter
(305-283 a.C.) y terminado por su hijo y sucesor
Ptolomeo II Filadelfo en el afio 279 a.C. Tuvo una
inscripcion en la que se mencionaba a Sostrato de
Cnidos, rico stbdito y cortesano, que parece haber
sido el promotor de la obra aunque no se descarta
que también fuese su arquitecto (Clayton 1993,
114). Segun Estrabon (XVII, 1.6) la torre, construi-
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Figura 2
Grabado del Faro en una moneda de Domiciano (M. Duran)

da en piedra blanca y que se asentaba en el islote
rocoso de Pharos, estaba unida a tierra por «un bra-
zo de tierra llamado Heptastadio» con un puente
que dejaba dos entradas para comunicar los dos
puertos. Segun el poeta Posidipo de Pela (310-240
a.C.) la torre corta «recta y tajante los aires, es visi-
ble de dia desde infinitos estadios, mientras que de
noche el navegante que vuela llevado por las olas
podra ver el gran fuego que arde en su cima...»
(Fernandez-Galiano 1987, 91-97). Flavio Josefo es-
cribe en su libro «Las Guerras de los Judios» que la
luz de su llama, sostenida por «una torre muy gran-
de», alcanzaba una distancia de 300 estadios (ca. 50
km), similar a la distancia del horizonte (2006, V,
XI). Otras referencias relativas al Pharos las halla-
mos en las obras de Julio Cesar (2014, III, CXII),
Plinio el Viejo (1998, XXXVI, 12) y Amiano Mar-
celino (2002, XXII, 16.7-9-10).

Una posible imitacion hecha a escala con una fa-
brica de piedra es la Torre de Abu Sir construida so-
bre un cenotafio del dios Osisis, en las ruinas de la
antigua ciudad de Taposiris Magna fundada por Pto-
lomeo II Filadelfo entre el 280 y 270 a.C., a unos 45
km al oeste de la ciudad de Alejandria. En este lugar
se celebraba el ‘Khoiak Festival’ en honor a este
dios. Pudo haberse construido a finales del siglo I
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Figura 3
Torre de Abu Sir (Dibujo extraido de Description de
I’Egypte por M. Duran)

a.C. y posteriormente haberse transformado en un
faro (Clayton 1993, 121; Voros 2004, 20 y ss.)

Los viajeros arabes que pasaron por Alejandria ca-
mino de su peregrinacion a la Meca entre los siglos
IX y XIV y que posteriormente relataron sus viajes
aportan muchas informaciones y datos del Faro,
completados con unos dibujos esquematicos muy in-
teresantes (Asin 1933; Empereur 1998, 40-3). De to-
dos estos relatos el que parece que se ajusta a la re-
constitucion actualizada del Centro de Estudios
Alejandrinos (CEAlex) es el del andalusi Abou Hag-
gag Youssef Ibn Mohammed al-Balawi al-Andalusie,
que visité y midi6 el Faro en 1166 (Clayton 1993,
122-23, Asin 1935). Esta nueva reposicion grafica es
mas precisa que la realizada por el arquedlogo ale-
man Hermann Thiersch (1909) y por el arabista espa-
flol M. Asin Palacios con la colaboracion del arqui-
tecto M.L. Otero (Asin 1933). Se ha basado en los
hallazgos realizados en la bahia del puerto de Alejan-
dria desde 1994, al pie del antiguo fuerte mameluco
de Quat Bey, donde se han localizado los restos del
Faro (Empereur 1998; Hairy 2006; Hairy 2016).
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Tuvo tres cuerpos, el primero de planta cuadrada
de 29,40 m de lado y 57,70 m de altura, con dos
puertas, una en la primera plataforma y a escasos
metros sobre el nivel del mar, orientada al norte ha-
cia el mar (Empereur 1998, 98; Hairy 2006, 48;
Hairy 2016, 23), y otra mas pequefia y elevada orien-
tada al sur, por donde se entraba al Faro por la rampa
inclinada de acceso. El segundo cuerpo, de planta oc-
togonal, pudo tener una altura de 29,40 m, y el terce-
ro de planta circular 14,70 m de altura y una medida
igual de didmetro (Hairy 2006).

De su interior s6lo sabemos, no con mucha certe-
za, lo que se dice en los relatos arabes; hablan de la
existencia de numerosas salas con bovedas de voladi-
70s sucesivos y losas, situadas a ambos lados de la
rampa de subida, algunas con ventanas al exterior y
destinadas a almacenes y para el alojamiento del per-
sonal de vigilancia y mantenimiento. Por ejemplo,
por una inscripcion funeraria del siglo I o III d.C., se
sabe de una persona, el liberto Marco Aurelio Fileto,
que fue un administrador (procurator) del faro (Giar-
dina 2010, 62).

Segln el iraqui Masudi (ca. 915-956) habian en la
torre unas estatuas, una de las cuales emitia un soni-
do pavoroso que se oia a 2 o 3 millas para avisar de
la presencia de naves enemigas. Otra estatua emitia
sonidos armoniosos, que variaban cada hora e indica-
ban las horas del dia y de la noche. En muchas mo-
nedas romanas estd representada una estatua en la
cima del Faro y otras estatuas que parecen represen-
tar unos tritones en la terraza del primer cuerpo.

La composicion y algin detalle constructivo que
conocemos justifican su supervivencia durante siglos
en una zona donde son frecuentes los terremotos, a
pesar del handicap de su impresionante altura cerca-
na a los 100 metros. De la relacion de principios ‘an-
tisismicos’ establecidos por Kirikov para la construc-
cidn antigua, el Faro tenia una composicion simétrica
exterior y posiblemente interior, numerosas camaras
que aligeraban la masa total y una forma escalonada
que bajaba su centro de gravedad (1992, p.92). La
comprobada existencia de enlaces de plomo con for-
ma de doble cola de milano entre los sillares de su
fabrica le daba al edificio una trabazén ductil muy
favorable para resistir los terremotos. La extraccion
de estos enlaces en época arabe para reutilizar el plo-
mo pudo disminuir esta trabazon y debilitar su resis-
tencia sismica.
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LA 1ILUMINACION DEL FARO

La construccion del Faro fue imprescindible para se-
falizar y asegurar la entrada de barcos al Gran Puerto
de Alejandria por los peligrosos bajios rocosos de su
bocana. Era de una gran ayuda para el intenso trafico
maritimo que desde el inicio de la época helenistica se
desarroll6 en el Mediterraneo Oriental, que habia con-
vertido a Alejandria en una gran ciudad y en un centro
comercial de primer orden donde se intercambiaban
las mercancias de Oriente y Occidente. Por esto su
funcion de torre de sefializacion nocturna fue funda-
mental aunque los barcos no entrasen en el puerto du-
rante la noche, pues les permitia marcar el rumbo,
acercarse a la costa y mantenerse a una cierta distancia
de seguridad. R.J. Forbes, reconocido autor de estu-
dios sobre tecnologia antigua, plantea que el Faro no
tuvo una iluminacion hasta el siglo I d.C. y que en sus
primeros afios solo fue un gran hito de sefializacion
diurna de la ciudad y su puerto (Giardina 2010, 59).
Con independencia de cuando el Faro dispuso de
iluminaciéon nocturna, ;jcomo pudo haber sido? No
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Figura 4

M. Duran

parece razonable que este Faro ni tampoco los gran-
des faros romanos, con unas construcciones tan es-
meradas y de alturas importantes, fuesen construidos
para hacer una hoguera en la cima. Este procedi-
miento tenia muchos inconvenientes por la gran can-
tidad de combustible necesario —en el caso que fuera
madera— para que la llama tuviese la altura para verla
a una cierta distancia. El fuego pudo hacerse en un
brasero de buen tamaiio similar a los que hubo en al-
gunos faros europeos del siglo XVII y XVIII alojado
en un recinto cerrado.

La luz fija de un fuego tenia un inconveniente
como ya lo puso de manifiesto Plinio el Viejo (siglo I
d.C.) al reconocer que los marinos lo puedan confun-
dir con una estrella «porque desde lejos las llamas
parecen serloy (1998, XXXVI, XII, Vol. III, 176).
Quiza conocia este problema por haber sido prefecto
de la flota romana en Miseno, cargo al que fue nom-
brado por su amigo Vespasiano. Para solucionarlo los
ingenieros pudieron idear y construir una luminaria
movil para que la luz fuese vista con una intensidad
variable.

Grabado de un faro francés del siglo XVII con un brasero en su cima (Fotografia M. Duran 2012)
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(Tuvo el Faro de Alejandria una luminaria girato-
ria en época helenistica? Creemos que si pues con la
llegada al poder de los Ptolomeos se asentaron en la
ciudad muchos sabios e ingenieros mecanicos para
trabajar en los recién construidos Museo y Bibliote-
ca, y que traian la practica y los conocimientos cien-
tificos y técnicos de los territorios conquistados por
Alejandro el Magno. Una prueba de estas capacida-
des técnicas se halla en el papiro andnimo Laterculi
Alexandrini en el que se nombran a los profesionales
famosos y entre ellos «los mecanicos» como Abdara-
x0, constructor de «la maquina de Alejandria». Se
desconocen detalles de la misma, donde estaba y
para qué servia, pero podriamos preguntarnos si
pudo ser la que habia en el Faro.

Esta luminaria giratoria estaria formada por una
estructura cilindrica que portase un mechero con un
depdsito de combustible en su interior y un espejo re-
flectante del que hablan las narraciones de distintos
cronistas. La forma cilindrica del tercer cuerpo del
faro justificaria la existencia de este bastidor girato-
rio (Russo 2015, 146).

El egipcio Ibn Wasif Saf (siglo XIII) relata que
«en lo mas alto de este faro habia una cupula de co-

Figura 5
Espejo parabolico sobre el bastidor giratorio sobre un pe-
destal de piedra (M. Duran)
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Figura 6
Rodamiento de esferas del barco de Caligula del lago Nemi
(Italia) (M. Duran)

bre amarillo, sobre la cual estaba instalado un espejo,
hecho de varios metales el cual se movia, gobernado
con arte, sobre un asiento de cobre, movido también
con arte» (Asin 1933, 282). Si tuviese este sistema de
rodamiento estaria formado por dos planchas metali-
cas pulidas y engrasadas, una fija anclada a una base
sobre la que giraria la otra que estaria acoplada a la
base del bastidor. Podria haber otro tipo de roda-
miento consistente en unas bolas de bronce con un
eje en torno al cual girarian, distribuidas circular-
mente y ancladas en la base. Serian similares a las
que poseia una plataforma giratoria del barco del Ca-
ligula (12-41 d.C.), cuyos restos se hallaron y recu-
peraron en el lago Nemi entre 1929 y 1931.

Al parecer estos rodamientos fueron usados en el
comedor giratorio de Nerén (Villedieu 2011, 51).

En el mechero seria una especie de gran lucerna en
cuyo interior se alojaria el liquido inflamable, con
una mecha en la punta en la cual arderia la llama lu-
minosa. Podria disponer de una rueda dentada en

Figura 7
Infografia sobre la posible maquina hidraulica del comedor
giratorio de Nerén (Fernando Duran)
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Figura 8
Lucerna depositada en el Museo Arqueoldgico de Tripoli
(Libia) (M. Duran)

contacto con la mecha que permitia ir extrayéndola
del interior del depdsito de aceite, a medida que se
consumiera. Un dispositivo similar lo describe Heron
(Woodcroft 1851, 42). El tipo de combustible em-
pleado seria aceite de oliva o elaborado a partir de
plantas oleaginosas, o una grasa animal (Romer
1996, 87; Clayton 1993, 117). El aceite vegetal era el
que habitualmente se usaba para el alumbrado con
lucernas; en ocasiones se mezclaba con sal para evi-
tar la produccion de humo (Golvin 1987, 51).

La existencia de un espejo fue imprescindible
para que la luz del Faro se viese a una gran distan-
cia (Sanchez 1991, 24), ya que su intensidad lumi-
nica se conseguia gracias a la reflexion y no por la
fuerza del foco luminoso. Estaria construido por
una o varias placas metalicas pulidas de un tamafo
desconocido pero que suponemos que fue relativa-
mente grande. Los cronistas arabes le dan un dia-
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metro entre 1,15 a 3,68 m. La construccion de este
espejo parabolico era posible no solo desde el punto
de vista tedrico sino por la practica de los mecani-
cos alejandrinos. La teoria cientifica de los espejos
estaba asentada en los estudios de geometria y opti-
ca, de Euclides, Arquimedes y Apolonio de Perge
que fue el primero que hablé de la elipse, la parabo-
la y la hipérbola en su obra «Sobre las secciones co-
nicas». También fueron fundamentales los estudios
del alejandrino Dositeo y de Diocles sobre la forma
parabolica y las propiedades del «espejo ardiente»
de reflejar la luz situada en el foco en un haz de ra-
yos luminosos paralelos al eje de la parabola, o lo
que es lo mismo, si los rayos del sol se proyectaran
sobre el espejo se reflejarian y concentrarian en el
foco convirtiéndose en un punto «ardiente». Solo se
conocen los trabajos de Diocles (siglo Il a.C.-1d.C.)
gracias a una copia de época arabe (Rashed 2002,
6). Se cree que Arquimedes construyd un espejo ar-
diente para incendiar las naves romanas que asedia-
ban Siracusa, aunque pero lo han considerado como
una leyenda por la dificultad de concentrar la luz
solar en un punto del barco y conseguir prenderle
fuego. Ultimamente se ha planteado que podia ha-
berlo conseguido con una gran superficie reflectan-
te formado por muchos espejos planos mas peque-
flos, que se orientaban a mano para concentrar la
luz reflejada en un punto concreto y asi prenderle
fuego (Thuillier 1990, 45-76).

LA LUMINARIA GIRATORIA

El giro de la luminaria seria un movimiento circular
medido y constante, de unos 180° que se produciria
por la accion de dos fuerzas horizontales y tangen-
ciales transmitidas por unas sogas amarradas a su
bastidor y enrolladas en ¢l en sentido contrario. De
una de las sogas cuelga un piston, después de cam-
biar de direccion al pasar por un cilindro giratorio, y
de la otra pende un contrapeso.

(Qué tipo de energia se emplearia en el trabajo de
arrastre de las citadas sogas? En la antigiiedad la
fuerza para efectuar un trabajo fue bien la humana o
animal, o la generada por el agua (energia hidrauli-
ca). Tal como se plantea la maquinaria del Faro, nin-
guna de ellas nos parece adecuada para realizar el
trabajo de girar la luminaria, por lo que la Gnica ener-
gia alternativa seria la calorifica o térmica.
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Figura 9
Sistema de arrastre del bastidor mediante dos sogas (M.
Durén)

(Es posible que hubiese una ‘maquina de vapor’
en el Faro de Alejandria? A pesar de la incredulidad
que genera esta pregunta, asi lo creemos ya que a
partir de finales del siglo III a.C. se conocian las ba-
ses teoricas y los elementos mecanicos necesarios
para su construccion. El alejandrino Ctesibio (280—
220 a.C.) experimentd con la compresion de los flui-
dos (Vitrubio X, VII, 4) aplicandola en una catapulta
cuya fuerza de propulsion se generaba por la com-
presion del aire en dos cilindros metalicos con pisto-
nes y en la construccion de un gran proyectil impul-
sado por aire comprimido, que no llego a fabricar
totalmente (Vegecio, 68). Parece ser que el acabado
interior de los cilindros y pistones aseguraba tan bien
la estanqueidad entre ellos a una presion alta que, se-
gun Filon de Bizancio, se producian chispas por la
friccion entre ellos (Russo 2015, 135). En el tratado
‘Pneumatica’ de Heron de Alejandria (siglo I d. C.)
esta incluido un artilugio, el ‘aelipilo’, que consistia
en una bola sostenida en un bastidor por un eje hori-
zontal y dos tubos diametralmente opuestos y curva-
dos; al calentarse el agua contenida en su interior el
vapor de agua generado provoca el giro de la bola
por la reaccion de fuerzas desequilibradas (Wood-
croft 1851, 53; Shelton 1956, 53—4). Un poco mas
sofisticado es el dispositivo ideado para abrir y cerrar
las puertas de un templo al encender y apagar el fue-
go sobre un altar hueco que eleva la temperatura del
aire contenido en su interior y su expansion provoca
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una serie de acciones a través de un deposito de
agua, un sifon y dos sogas enrolladas en unos rodi-
llos verticales (Woodcroft 1851, 45). También Arqui-
medes (287-212 a.C.) manejo el vapor de agua en la
construccion de un cafion utilizado en la defensa de
Siracusa, asediada por la flota romana. Unos siglos
mas tarde Leonardo da Vinci recreod, al menos grafi-
camente, dicho cafion, que constaba de un horno ca-
lentado con carbon colocado en la culata y cuando el
metal estaba muy caliente se introducia agua en su
interior que rapidamente se convertia en vapor que se
expandia y proyectaba la bola; al parecer disparaba
una bola de unos 30 kg a 1000 m de distancia (Rossi
2010, 115-16).

El arquedlogo y submarinista Jean-Ives Empereur,
director del Centre d’Etudes Alexandrines (CEAlex)
declaré hace unos afios que fue posible que en Ale-
jandria hubiese mecanismos de vapor que moviesen
autoématas, «aunque no podemos estar del todo segu-
ros a ese respecto» ya que no se han hallado restos
de ellos (Sierra 2008, 198-201).

MAQUINA DE VAPOR

Los motores mas primitivos fueron movidos por
energia hidraulica y quiza esta practica condujo a los
técnicos helenisticos a la generacion de una nueva
energia, la térmica, que aprovechaba su transforma-
cion en vapor de agua al ser calentada asi como las
variaciones de volumen acaecidos durante los cam-
bios de fase que permitian un control mas facil de las
maquinas sencillas. Por tanto se trataria de una ma-
quina de vapor de combustion externa que utilizaba
la produccion de vapor de agua a presion para des-
plazar un piston dentro de un cilindro. Seria una ma-
quina de ‘simple efecto’ ya que el vapor actuaria so-
bre el piston ‘sin expansion’ con una fuerza constante
a lo largo de su recorrido y ‘sin condensacion’ ya que
solo dejaria escapar el vapor a la atmoésfera una vez
que hiciese toda la carrera.

Dispondria de un horno con una caldera en la parte
superior en la que habria agua que, por el calor gene-
rado, entraria en ebullicion convirtiéndose en vapor.
(Cual seria el carburante usador? No creemos que
fuese la madera ni ninglin aceite vegetal o animal,
pues parece mas adecuado el uso de un betin resino-
so (pez), carbon vegetal o un betin asféaltico. Ningu-
no de estos productos estaba ausente en Egipto pues
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Figura 10
Sistema de accionamiento mecanico para mover la lumina-
ria (M. Durén)

desde antiguo esta acreditado no solo su aplicacion
en distintos usos sino también su procedencia y apro-
visionamiento. Para Egipto era un producto estratégi-
co importado desde el IV milenio de los yacimientos
del Mar Muerto, de gran pureza y facil de extraer,
que historicamente tuvieron bajo su control para ase-
gurar su suministro. Otros manantiales eran abundan-
tes en varios lugares de Siria e Irak, y de ellos proce-
dia, desde el Neolitico, el betin empleado en los
paises del Proximo Oriente. Este uso esta acreditado
en antiguas tablillas sumerias en escritura cuneifor-
me (Connan 2012, 83-5) y en el libro del Génesis de
la Biblia con referencias a los lugares donde mana-
ban (14.10) y los usos (11.3). También pudo em-
plearse un aceite procedente del refino del betun soli-
do por fusion y goteo (el distillatio per descensorium
de los alquimistas medievales) (Forbes 2012, 255).
El empleo del betiin como combustible esta recogido
en algunos textos clasicos, por ejemplo el uso, mez-
clado con azufre, en las Guerras del Peloponeso de
finales del siglo V a.C. (Tucicides 2014, 11, 77). Qui-
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za era una mezcla similar a la que se llamé ‘fuego
griego’ que ardia en contacto con el agua (Ledn
2011, 316-7). También hay referencias a su uso en la
iluminacion y para calentar hornos (Forbes, 1964, V.
I, 85). Segun Dioscoérides Anazarbeo (40-90 d.C.) en
Agrigento habia unas fuentes de betin liquido que
usaban en los candiles en lugar del aceite (Connan
2012, 75), y el bizantino Coéndino se refiere a un
‘fuego medo’ usado para caldear dos termas construi-
das en tiempos de Septimio Severo y que se conser-
vaba en unas vasijas de cristal (Leon 2011, 161). Ha-
bia betunes de dos tipos, uno ‘seco’ muy abundante
en Babilonia, y otro ‘liquido’ que llamaban nafta y
que tenia la particularidad que «si se aproxima al
fuego se prende, y si un cuerpo ungido de ella se
aproxima al fuego, se inflama; y no es posible apagar
este fuego con agua... » (Estrabon XVI, 1.15).

El vapor generado se acumulaba en la parte supe-
rior de la caldera y en la tuberia de conexion con el
piston, y a medida que aumentaba su cantidad se in-
crementaba la presion hasta el momento en el que se
alcanzaba la suficiente para desplazar el piston en un
cilindro vertical. Cuando asciende el piston bajaria el
contrapeso cuya energia potencial se transformaria
en el trabajo que giraria el bastidor de la luminaria.
Para reducir su velocidad angular y mantenerla cons-
tante se tendria que frenar el bastidor por rozamiento
con una pieza que lo presionaria de un modo varia-
ble. Cuando este giro se parase al llegar a un tope,
después de un giro de 180° el contrapeso dejaria de
bajar y el piston llegaria a su posicion mas alta. An-
tes de llegar al final de este giro, un brazo saliente
del bastidor desplazaria el mando de accionamiento
de una valvula de mariposa alojada en la tuberia del
circuito del vapor a presion, la abriria permitiendo la
salida del vapor y la pérdida de la presion sobre el
piston por lo que descenderia. En esta fase seria su
energia potencial la que se transformaria en el trabajo
de girar el bastidor de la luminaria y en el de subir el
contrapeso, que seria posible ya que el peso del pis-
ton seria superior al del contrapeso. El bastidor rota-
ria en sentido contrario y al completar el giro de unos
180° se frenaria al llegar a un nuevo tope; en este
momento el piston alcanzaria la parte baja de su ca-
rrera y el contrapeso su cota anterior. Igualmente un
momento antes de la finalizacion de este nuevo giro,
otro brazo saliente cerraria la mencionada vélvula de
mariposa, por lo que el vapor de agua generado de
forma continua en la caldera podria acumularse de
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nuevo e incrementar su presion, reproduciéndose un
nuevo ciclo de los dos giros descrito.

Destacamos dos hechos que se derivan de este
proceso y que, al parecer, se producian en el Faro: el
primero es la emision continuada de humo a lo largo
de las 24 horas del dia, pues durante la noche la ma-
quina de vapor estaria funcionado y durante el dia
exclusivamente se mantendria el fuego. El segundo
seria el escape periodico de vapor de agua que con-
ducido a través de una tuberia y derivado a las bocas
de los tritones su salida podria provocar un sonido en
las lengiietas instaladas en ellas.

UNA APROXIMACION A LA JUSTIFICACION NUMERICA DE
LA MAQUINA PROPUESTA

El peso total de la luminaria compuesto por un basti-
dor cilindrico de madera de unos 1,25 m de radio y
1,00 m de altura, el mechero y su depdsito de aceite
y el espejo metalico de unos 4,00 m de didmetro po-
dria alcanzar ser de unos 4,6 t (46.000 N).

Se ha considerado que el giro de la luminaria se
produciria entre dos ldminas metélicas, quiza de
bronce, lubricadas con aceite entre ellas, por lo que
considerd un coeficiente de rozamiento estatico de
0,10. Segun Vitrubio las bombas de pistones de Cte-
sibio se engrasaban con aceite (X, VII).

El valor del contrapeso P seria aquel que venciese
la friccion entre las dos laminas metalicas F_generada
por el peso de la luminaria. Se considera que la acele-
racion del descenso del contrapeso es muy pequefia
por el mencionado frenado y la masa de la polea in-
termedia, necesaria para el cambio de direccion de la
soga que las une, practicamente despreciable. Por lo
tanto la fuerza horizontal de la soga sobre el armazon
T, seria igual a la gravitatoria del contrapeso, P, =T,
y esta fuerza T, es la Unica que actuaba en el giro de
la luminaria y para ello su momento con respecto al
eje vertical del armazoén habria de superar el momen-
to de friccion M, entre las planchas metalicas:

M,<T,- 125
M,~ 3000 N- m
T, =P, >2400 N (0,24 t)

Mientras tanto el calor generado en el hogar pon-
dria en ebullicion el agua de la caldera, generando
vapor de agua de forma continua, transformandose
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cada unidad de volumen de agua en 1.300 volumenes
de vapor en su punto de ebullicion. La presion del
vapor generada actuaria sobre la superficie del piston
S, con una fuerza Fque lo elevaria, venciendo su
peso Py la presion atmosférica.

Cuando el piston llega a su punto mas alto en el
interior del cilindro (longitud de la carrera es igual a
la longitud del semicirculo del armazén, unos 4,00
m), el contrapeso habria llegado a su punto mas bajo
después de descender una altura similar de 4,00 m.
El armazon ha girado frenado 180° en un sentido, en
un tiempo, por ejemplo, de una media hora. Si en
este momento se abriria la valvula de mariposa para
dejar salir el vapor de agua, por lo que la presion ba-
jaria hasta la atmosférica. El peso del piston lo haria
descender arrastrando el armazoén que giraria en sen-
tido contrario y el contrapeso elevandolo.

Se considera que la aceleracion del descenso del
piston seria muy pequeiia por el mencionado frenado
y la masa de la polea intermedia, necesaria para el
cambio de direccion de la soga que las une, practica-
mente despreciable; por tanto la fuerza aplicada en el
armazon T, serfa igual al peso del piston b

P =T,
P_=2500 N (0,25 1)
M,=3000 N- m

Por lo tanto:
T,  125>M,+P - 125 > T, = Pp > 4900 N
(0,49 1)

La fuerza F para elevar un piston de bronce de 40
cm de diametro y 0,45 m de altura (P =4970 N) la
presion del vapor de agua p_ tendria que ser:

(K seiencia * Py) - 0,785 -0,40°>4.970 +P__ - 0,785 -
0,40?
p,>354.000 N/m?( 3,54 atm)

Es un valor relativamente pequefio para que la
caldera, el cilindro del piston y la caldera pudiesen
resistirla, bien a base de planchas metalicas o tablones
de madera reforzados por aros metalicos.
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